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Chapter 1
研究背景・目的
1.1 研究背景
　近年の微細技術や集積回路技術等の著しい向上により、集積回路は以前よ
りも私たちの生活に密接に関係している。例えば、日常生活の中で使われて
いる家電製品や自動車等には、SoC（System-on-Chip）と呼ばれる集積回路
が用いられている。この存在によって、より高度な処理・制御が可能となっ
ている。しかし、このメリットがある反面、集積回路規模の増大による開発
過程の複雑化により、人の手による設計が困難になってきている。そこで現
在では、コンピュータによる回路設計の自動化に注目が集まっている。集積
回路を設計する行程として、大きく分けて回路設計とレイアウトという二つ
がある。さらに回路設計においては、ディジタル回路設計とアナログ回路設
計があるため、実質的には三つの行程が必要となる。現在コンピュータによ
る自動設計が行われているのがディジタル回路とレイアウトである。しかし、
アナログ回路では考慮すべきパラメータの数が多いため、提案はされている
[1][2]が未だに自動設計手法は実用化されていない。そのため、アナログ回
路設計においては、その専門家が必要となり、開発期間の長期化してしまう
問題が発生する。このことから、アナログ回路設計の自動化が急務である。
1.2 研究目的
　本研究ではオペアンプを自動合成するプログラムを作成した。オペアンプ
はアナログ回路の基礎とも言えるもので、数多くの電子製品に使用されてい
る。自動合成には遺伝的アルゴリズム [3]を用いた。このアルゴリズムを用
いることで、回路トポロジーと素子値をより最適なものに近づけられると考
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えた。しかし、遺伝的アルゴリズムは初期値に依存するため、初期回路に既
存の高性能な回路を用いた場合、より高性能な回路を見つけることが困難と
なり、回路トポロジーが全く変化しないという事態に陥る。そのため、初期
回路にランダムに作成した回路を用いる。回路トポロジーは大きく変化し、
性能も上がっていくことが期待できる。これにより、人が思いつかない高性
能な回路ができると考えた。本稿では、人が思いつかないような構成かつ設
定した仕様を満たすオペアンプの設計を目指す。
1.3 本論文の構成
　本論文は 6章から成る。まず第 2章では本研究に用いた遺伝的アルゴリズ
ムについて説明し、第 3章では遺伝的アルゴリズムを用いた回路合成方法を
述べる。第 4章では作成したプログラムの動作について説明する。第 5章で
実際に自動合成を行い結果の検討をして、最後に第 6章で今回行ったことの
まとめと今後の課題を述べる。
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Chapter 2
遺伝的アルゴリズム
2.1 概要
　遺伝的アルゴリズム（Genetic Algorithm : GA）とは、生物が環境に適応し
て進化していく過程を工学的に模倣した学習アルゴリズムである。自然界に
おける生物の進化過程では、ある世代を形成している個体の集合の中で環境
に適応した個体が高い確率で生き残り、次の世代に子を残す。このメカニズ
ムをモデル化し、環境に対して最も良く適応した個体、すなわち目的関数に
最適値を与えるような解を求めようというのがGAの概念である。GAの概念
図を図 2.1に示す。GAでは、個体（Individual）は設計変数の値がコーティン
グされた染色体（Chromosome）と呼ばれる文字列上で表現され、この染色体
をデコーディングすることにより設計変数を読み出し、目的関数の値を計算
する。このとき、染色体の構造のことを遺伝子型（Geno Type）、これによっ
て定まる個体の形質を表現型（Pheno Type）と呼ぶ。また、個体の集団のこと
を母集団（Population）と呼ぶ。GAはこの母集団に対して選択（Selection）、
交叉（Crossover）、突然変異（Mutation）などの遺伝子操作を繰り返し行う
ことにより解探索を行う。
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Figure 2.1: GAの概念図
2.2 遺伝的アルゴリズムの手順
　基本的な遺伝的アルゴリズムは図 2.2に示した流れに沿って行われる。以
下それぞれの操作について説明する。
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Figure 2.2: GAのフローチャート
2.2.1 母集団の初期化
　あらかじめ設定された数だけ個体を生成する操作である。生成した個体の
数のことを母集団サイズ（Population Size）や単に個体数（Number of Indi-
viduals）と呼び、ここで生成した個体の集合を初期個体群とする。
2.2.2 評価
　自然選択説では、各個体は生活する環境内での優劣を表す尺度として、適
応度（Fitness）と呼ばれる概念が定義されている。より環境に適応している
個体ほど適応度は高く、次世代に子を残す確率が高いとされている。遺伝的
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アルゴリズムにおいても各個体には適応度が設定されている。生成した個体
全てにおいて、ある一定の基準を基に評価し、どの個体がどれだけ有能かを
調査する。
2.2.3 終了判定
　あらかじめ定められた終了条件に基づいてGAを終了させる。終了条件を
満たしていない場合は以下の操作に行う。
2.2.4 選択
　この操作は、生物の適者生存を模倣したものである。まず各個体の適応度
から次世代への生き残りやすさを求め、これに基づいて次世代の個体群を形
成する。適応度が大きい個体ほど選択される可能性が高く、次世代へ生き残
りやすい。
2.2.5 交叉
　この操作は、生物の有性生殖を模倣したものである。図 2.3に交叉の例を示
す。この操作により、個体間で染色体情報が交換される。最適解を表す個体の
一部分を持った個体同士が交叉すればより最適解に近い個体が得られる可能
性が高くなる。個体集団のうち何割の個体が交叉するかを交叉率（Crossover
Rate）と呼ばれるパラメータによって定める。
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Figure 2.3: 交叉
2.2.6 突然変異
　染色体は遺伝子（Gene）を格納する複数の遺伝子座（Locus）から構成さ
れ、遺伝子座に入りうる遺伝子のことを対立遺伝子という。突然変異とは、
染色体上の遺伝子座の遺伝子を別の対立遺伝子に置き換える操作のことであ
る。図 2.4に突然変異の例を示す。染色体のうち何割の遺伝子座が変異する
かを突然変異率（Mutation Rate）と呼ばれるパラメータによって定める。
1 0 1 10 0 1 0 1
Mutation
011
Figure 2.4: 突然変異
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Chapter 3
遺伝的アルゴリズムを用いた
回路合成方法
3.1 回路の自動合成の流れ
　回路自動合成の大まかな手順を図 3.1に示し、各項目についてそれぞれ説
明する。
3.2 回路ブロックからの回路トポロジー作成
　初期個体群として用いる回路を設定した個体数だけ作成する。全ての初期
回路はランダムに作成する。しかし、ただランダムに作成すると、入力信号
が出力に伝わらないというような回路として成り立たないものができてしま
う。そのため、以下のような作成方法を用いる。
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Figure 3.1: 自動合成のフローチャート
3.2.1 回路ブロック作成
　まず、回路の一部を図 3.2のように 4パターンのブロックに分ける。ここ
で、ブロック上端の数を t(top)、下端の数を b(bottom)とする。ブロック内が
点線で区切られているのは上部と下部の端子数を表すためである。ただし、
MOSFETの場合のゲート端子は、ここでは考えないものとする。素子が 1
つまたは素子無し（スルー）の場合 (a)はブロック 1（t=1,b=1）とする。ま
た、高電位側 2端子で低電位側 1端子の差動対のような場合 (b)はブロック 2
（t=2,b=1）、その逆で高電位側 1端子で低電位側 2端子の場合 (c)はブロック
3（t=1,b=2）とする。さらに、素子二つで高電位低電位側共に 2端子の場合
(d)はブロック 4（t=2,b=2）とする。
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Figure 3.2: 回路ブロック
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Figure 3.3: フロア
3.2.2 フロア作成
　次に、図 3.3のように回路ブロックを配置するためのフロアを作成する。行
数 fXiji = 1; 2; ; ; ngと列数 fYjjj = 1; 2; ; ;mgを任意に設定できるためフロア
数も自由にかえられる。ここで n、mはそれぞれ設定した行数、列数である。
今回の例では行数を 3行 fXiji = 1; 2; 3g、列数を 3列 fYjjj = 1; 2; 3gと設定
したため、9個（33）のフロアのものを用いる。
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Figure 3.4: フロア移動
3.2.3 回路ブロック配置
　図 3.4のようにフロアの番号が小さい順に移動し、回路ブロックを配置す
る。各ブロックは 1つのフロアに 1つだけ配置可能である。また、最上のフ
ロア fYjjj = 1gかそうでないか fYjjj  2gで配置のできるブロックの制限が
異なる。以下の制限にしたがって全フロアに回路ブロックを配置する。
最上フロア
　最上フロア fYjjj = 1gは図 3.5のようにブロック 14のどれでも配置でき
る。配置ブロックはランダムに選択する。ブロック配置後、その 1つ下のフ
ロアへ移動する。
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Figure 3.5: 回路ブロックの配置
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Figure 3.6: ブロックの配置例 1
最上フロア以外
　最上フロア以外 fYjjj  2gはその上のフロアに配置されたブロックによっ
て、配置できるブロックが制限される。条件として、上のフロアのブロック
の bと今いるフロアの tを一致させる。例えば、図 3.6のようにフロア 1に
ブロック 1（b=1）が配置された場合、フロア 2にはブロック 1,3（t=1）のみ
配置できる。また、図 3.7のようにフロア 1にブロック 4（b=2）が配置され
た場合、フロア 2にはブロック 2,4（t=2）のみ配置できる。このフロアにラ
ンダムにブロックを配置しその下にフロアがあれば、そのフロアに同様にブ
ロックを配置する。もし最下フロア fYjjj = mgであれば、1つ右の最上フロ
ア f(Xi;Yj)ji = i + 1; j = 1gへ移動する。もし最下 fYjjj = mgかつ最右のフ
ロア fXiji = ngであれば、配置を終了する。
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Figure 3.7: ブロックの配置例 2
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Figure 3.8: ブロックから素子への変換
3.2.4 配置したブロックから素子への変換
　図 3.8のように全てのフロアにブロックを配置し終えたら、全てのブロッ
クを図 3.2の元のどれかの素子にランダムに変換する。ただし、ブロック 1
の素子無し（スルー）は、同列（Xの番号が同じ）に（m-2）個だけ変換でき
る。ブロックの上下で接しているところを同ノードとして接続する。また、
最上フロアの上部を Vdd端子、最下フロアの下部を Vss端子に接続する。
3.2.5 入出力の決定
　素子への変換後、入力と出力端子を決める。まず、最左列（X1）のMOSFET
のゲート端子から＋入力端子（inp）と－入力端子（inm）をランダムに 1つ
ずつ選び、最右列（X3）のゲート端子と Vdd端子、Vss端子以外をランダム
に 1つ出力端子として選ぶ。図 3.9に入出力を決定した例を示す。
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Figure 3.9: 入出力の決定
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Figure 3.10: ゲート端子の決定
3.2.6 ゲート端子の接続決定
　ゲート端子を決める上で重要なことがある。それは、入力信号を出力まで
伝えることである。そのために、最左列以外の列のゲート端子のうち、最低
1つは前段の電流の流れる端子に接続する。図 3.10にその一例を示す。その
後、まだ接続していない全てのゲート端子をランダムに電流の流れる端子に
接続する。以上により、回路トポロジーが作成できる。作成した回路トポロ
ジーの例を図 3.11にを示す。
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Figure 3.11: 余ったゲート端子の決定
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3.3 サーキットファイル作成
　設定した個体数だけ回路トポロジーを記述したサーキットファイルを作成
する。ただし、初期個体群の先頭の回路は初期回路としてあらかじめ用意し
ておく。それ以外の回路は、回路ブロックからのトポロジー作成方法を用い
て作成する。サーキットファイル内には素子の接続端子や素子値が記載され
ている。
3.4 回路のシミュレーション
　作成したそれぞれのサーキットファイルをシミュレーションする。本研究
では、回路シミュレータとしてHSPICEを使用した。シミュレーションをす
る項目とその目標値を表 3.1に示す。これらの項目はオペアンプの精度を測
る上で、重要な指標となる。シミュレーション方法は主に平成 24年演算増幅
器コンテスト [4]での方法を参考にしている。以下、それぞれのシミュレー
ション方法を説明する。
Table 3.1: 評価項目と目標値
評価項目 目標値
1.直流利得 40dB以上
2.利得帯域幅積 1MHz以上
3.位相余裕 45度以上
4.利得余裕 20dB以上
5.スルーレート 0.1V/s以上
6.CMRR 40dB以上
7.PSRR 40dB以上
8.同相入力範囲 電源電圧の 10%以上
9.出力電圧範囲 電源電圧の 10%以上
10.消費電流 1mA以下
11.消費電力 3mW以下
12.占有面積 1mm2以下
13.全高調波歪 1%以下
14.応答時間 100ns以下
15.オフセット電圧 10mV以下
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3.4.1 直流利得
　直流において図 3.12の回路は 1T
の帰還抵抗によって、負帰還構成となっ
ているため回路の直流バイアスが定まる。入力信号の周波数が高くなるにつ
れて反転入力端子と接地の間に接続されている 1Fの容量のインピーダンス
が小さくなるため負帰還量がゼロに近づき、反転入力端子が接地されている
かのように見える。この時、回路が開ループの時と同じ状態になり、出力に
は開ループ利得倍された入力電圧が現れる。よって、出力端子での利得や位
相特性は開ループ時の特性とほぼ等しくなる。直流利得を求めるために、図
3.12のテストベンチを用いて小信号解析を行う。入力電圧にはDC0V、AC1V
を用いる。以下の利得帯域幅積、位相余裕、利得余裕も同様の解析方法で評
価できる。評価には、入力信号の周波数が 0.1Hzのときの開ループ利得を使
用する。
+
−
−
+
1TΩ
20kΩ
Vout
Vin
1F
Figure 3.12: 直流利得のシミュレーションに用いるテストベンチ
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3.4.2 利得帯域幅積
　一般的にオペアンプは開ループ利得が 0dB以上の周波数帯域において 1つ
の極しか持たないように設計されている。この極を主要極（dominant pole）
と言う。そのためオペアンプの開ループ利得をボード線図上にプロットした
際、主要極より高い周波数帯域で利得が-20dB/decの傾きで減衰する。これは
周波数が 10倍になると利得が-20dB（1/10）に減衰することを意味する。こ
の時、任意の周波数とその周波数におけるオペアンプの開ループ利得の積は
一定となりそれを利得帯域幅積と呼ぶ。主要極以外の極または零点が十分高
い周波数にありその影響を無視できるならオペアンプの開ループ利得が 0dB
になった時も同じ傾きを持っていると考えられる。よってこの場合、開ルー
プ利得 0dBになった時の周波数は利得帯域幅積と等しくなる。直流から開
ループ利得が 0dBになった周波数までの帯域を単一利得帯域幅（unity gain
bandwidth）と言う。直流利得を求めるために使用したテストベンチ（図3.12）
を使用し、小信号解析を行う。入力電圧にはDC0V、AC1Vを用いる。評価
には、開ループ利得が 0dBになった周波数及び、開ループ利得が直流利得の
平方根（dBで半分）になった時の周波数と利得の積のどちらか小さい方を使
用する。
3.4.3 位相余裕
　直流利得を求めるために使用したテストベンチ（図 3.12）を使用し、小信
号解析を行う。入力電圧にはDC0V、AC1Vを用いる。一般的に位相余裕は
「開ループ利得が 0dBになった時、周波数において出力電圧の位相回転が 180
度になるのに必要な位相」と定義されている。この定義通りに求めるなら開
ループ利得が 0dBになった周波数において出力電圧の位相を求め、180度か
らその分引いた値が位相余裕になる。しかし、この定義には主要極以外の極
および零点の影響が十分無視できるという大前提がある。意図的に零点を挿
入し局地的に位相回転を戻すことをすると、一見位相余裕のあるオペアンプ
に見えるがステップ応答の収束性が悪いなどの問題が発生する。そのため評
価には、180°から単一利得帯域内の最大位相回転を引いた値を用いる。
3.4.4 利得余裕
　位相が 180°回転したときに、利得が 0dBよりどれだけ下にあるかが利得
余裕として定義されている。直流利得を求めるために使用したテストベンチ
（図 3.12）を使用し、小信号解析を行う。入力電圧には DC0V、AC1Vを用
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いる。評価には、0dBから位相が 180°回転したときの利得を引いた値を用
いる。
3.4.5 スルーレート
　スルーレートを求めるために、図 3.13のテストベンチを用いて過渡解析を
行う。入力電圧には立ち上がり（-1.5Vから 1.5Vに変化する立ち上がり時間
0.1nsのステップ電圧）もしくは立ち下がり（1.5Vから-1.5Vに変化する立ち
下がり時間 0.1nsのステップ電圧）を用いる。スルーレートの値は下記の式
から求める。
SR =
SR1 + SR2 + SR3
3
(3.1)
ここで SRはスルーレートの値、SR1,SR2,SR3はそれぞれ Voutが-90%のと
きの傾き、0Vのときの傾き、+90%のときの傾きである。図 3.14に立ち上が
りの場合の例を示す。Vset+及び Vset はそれぞれ立ち上がる前の電圧と出力
電圧が収束した後の電圧である。立ち下がりも立ち上がりと同様に求める。
立ち上がりと立ち下がりで小さい方の値をスルーレートとして評価する。
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Vout
Vin
10kΩ
10kΩ
R1
R2
Figure 3.13: スルーレートのシミュレーションに用いるテストベンチ
Vset+
Vset-
0V
90%
90%
SR1
SR2
SR3
t
Figure 3.14: 立ち上がりスルーレートの例
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3.4.6 CMRR
　CMRR（同相除去比）を求めるために、図 3.15のテストベンチを使用し、
小信号解析を行う。入力電圧にはDC0V、AC1Vを用いる。この図に示すよ
うに CMRRを評価するための回路は開ループ利得を求めるための回路に同
相利得を求めるための回路を追加した構成である。同相利得を求めるための
回路にはオペアンプの入力端子の間に大きな容量を接続し、反転入力端子と
出力端子の間に大きな帰還抵抗を接続する。直流では容量が開放となるため
1T
によってオペアンプに負帰還がかかり、バイアス状態が決定される。入
力周波数が高くなるにつれて容量のインピーダンスが小さくなりオペアンプ
の入力端子が短絡される状態になる。また、帰還抵抗が大きな抵抗値を持つ
ため周波数が高くなると入力端子と出力端子が開放される状態になり、入力
端子の電位が同じように変動する（同相入力）際の出力電圧が見られる。こ
の出力電圧と入力電圧の比を同相利得Acと言い、下記の式で定義する。
Ac =
Voc
Vin
(3.2)
一方、オペアンプの開ループ利得は差動利得Adと言い、下記の式で与えら
れる。
Ac =
Vod
Vin
(3.3)
CMRRは差動利得Adを同相利得Acで割ったものであるため、下記の式で求
められる。
CMRR =
Ad
Ac
=
Vod
Vin
(3.4)
評価には、0.1Hzのときの周波数における CMRRを使用する。
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Figure 3.15: CMRRのシミュレーションに用いるテストベンチ
3.4.7 PSRR
　 PSRR（電源電圧変動除去比）を求めるために、図 3.16のテストベンチを
使用し、小信号解析を行う。入力電圧にはDC0V、AC1Vを用いる。電源と
オペアンプの電源端子の間に小信号電圧源を挿入し、入力端子を接地した上
で、出力電圧を観測する。この際、Vddと Vssの両方に同時に小信号源を挿入
してはいけない。オペアンプの開ループ利得をAd、Vddから出力への利得を
Add、Vssから出力への利得をAssとするとそれぞれの PSRRは下記の式で求
められる。
PSRRVdd =
Ad
Add
(3.5)
PSRRVss =
Ad
Ass
(3.6)
評価には、0.1Hzの周波数において (3.5)式と (3.6)式で小さい方を PSRRを
使用する。
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Figure 3.16: PSRRのシミュレーションに用いるテストベンチ
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3.4.8 同相入力範囲
　同相入力範囲を求めるために、図 3.17のテストベンチを使用し、直流解析
を行う。出力電圧の誤差が 5%以下である入力電圧範囲を評価に用いる。オ
ペアンプは多くの場合、負帰還を掛けて使用する。この際、入力端子間は仮
想短絡となり同電位になる。特に、非反転入力端子が接地されている場合反
転入力端子の電位も接地電位と等しくなる。この状態を仮想接地と言う。一
方、正相増幅器を構成する場合オペアンプの両入力端子は入力電圧に追従す
るため、入力できる電圧はオペアンプの同相入力電圧範囲で決まる。同相入
力電圧範囲を求めるにはオペアンプの両入力端子が接地されていない構成を
使う。しかし、正相増幅回路用いると広い入力範囲を有するオペアンプの場
合、同相入力電圧範囲が検出される前に出力電圧が飽和してしまい正しく評
価できない。正しく評価を行うためには回路の利得をなるべく小さくする必
要があるが、小さすぎると出力電圧の誤差が大きくなってしまい、検出条件
である誤差 5%以内を満たすことが困難である。そこで、評価するオペアン
プの後ろに利得が 10倍の理想増幅回路（電圧制御電圧源）を接続し出力電圧
を大きくする。図 3.17では回路の利得が-0.5倍となっていて、入力電圧は電
源電圧の 2倍で変化しているため出力電圧は電源電圧まで変化する。一方、
評価する演算増幅回路の出力電圧は 10倍の増幅器より、電源電圧の 1/10に
までしか変化しない。これは出力電圧の要件に等しい値であり、出力段の特
性が評価に影響しないための工夫である。オペアンプの入力端子の同相電圧
は入力電圧の半分なので、この場合は電源電圧まで変動することになる。同
相入力範囲は出力電圧の誤差（理論値とシミュレーション値との差）で評価
するが、オペアンプがオフセットを持つとそのオフセットが出力に現れ誤差
として見えてしまう。その影響を排除するためにシミュレーションから得ら
れた出力電圧からオフセット電圧を引いたものを用いて、1  Vout   VosGVin
 < 0:05 (3.7)
を満たす入力電圧を求める。このときに得られた最大と最小入力電圧をVinmax
と Vinminとした場合、同相入力電圧範囲 Vcmrは
Vcmr = 0:5(Vinmax   Vinmin) (3.8)
と求められる。最後に同相入力範囲の評価に用いる値EVcmrは下記の式で求
める。
EVcmr =
Vcmr
Vdd   Vss  100% (3.9)
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Figure 3.17: 同相入力範囲のシミュレーションに用いるテストベンチ
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3.4.9 出力電圧範囲
　出力電圧範囲を求めるために、図 3.18のテストベンチを使用し、直流解析
を行う。出力電圧の誤差が 5%以下である出力電圧範囲を評価に用いる。出
力電圧範囲はオペアンプの入力端子が接地電位に固定されているような構成
を使えば評価できる。最も簡単なのは反転増幅回路を用いる方法である。評
価回路では利得が-1倍の反単増幅器を用いる。オペアンプがオフセット電圧
を持つとそれが出力電圧の誤差として現れてしまう。この項目で評価する出
力電圧はオフセット分お除いたものであるため、1  Vout   VosVin
 < 0:05 (3.10)
を満たす出力電圧範囲 Vorを求める。最後に出力電圧範囲の評価に用いる値
EVorは下記の式で求める。
EVor =
Vor
Vdd   Vss  100% (3.11)
+
−
Vin Vout Vos
−
+
20kΩ 20kΩ
−
+
20kΩ 20kΩ
Figure 3.18: 出力電圧範囲のシミュレーションに用いるテストベンチ
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3.4.10 消費電流
　消費電流を求めるために、図 3.19のテストベンチを使用し、この無信号時
にオペアンプに流れる電流の大きさを調べる。このとき、オペアンプがオフ
セット電圧を持つと負荷となっている帰還抵抗に直流電流が流れ、Vddから
流れでる電流または Vssに流れ込む電流のどちらかがより大きくなる。その
ため、バイアス電流は両方の電源の電流を見て、大きい方を回路の消費電流
とする。また、電源電圧と温度をばらつかせ、バイアスの安定性を評価する。
表 3.2に示すように電源電圧をデフォルトの設計値かつ温度を 25度に設定し
たときのバイアス電流の大きさを Iとし、電源電圧と温度を変えたときのそ
れぞれのバイアス電流を I18とする。このとき、I18が Iに対して50%で
あれば良いとする。
−
+
Vout
10kΩ
10kΩ
Figure 3.19: 消費電流のシミュレーションに用いるテストベンチ
Table 3.2: バイアス電流の安定性評価
温度
-40度 25度 80度
設計値 0.9[V] I1 I2 I3
電源電圧 設計値 [V] I4 I I5
設計値 1.1[V] I6 I7 I8
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3.4.11 消費電力
　消費電力には電源電圧と求めた消費電流の値を使う。電源電圧と消費電流
の積を消費電力として評価する。
3.4.12 占有面積
　MOSFETと抵抗、容量の総面積を占有面積とする。それぞれの面積の計
算方法を示す。
3.4.13 全高調波歪
　スルーレートを求めるために使用したテストベンチ（図 3.13）を使用し、
フーリエ解析と過渡解析を行う。入力電圧には周波数 100Hz、振幅 2.5mVの
正弦波を用いる。全高調波歪は回路の出力が定常状態なっているところで評
価する。評価するためには基本波の 1波分のデータがあれば十分であるため、
評価には最後の 1波の結果だけを用いる。ここで重要なのが 1波分のデータ
ポイント数である。データポイントをたくさん取れば取る程計算精度がよく
なるが、一般的に基本波の周期の 1/100の間隔でデータを出力すればいいと
言われている。つまり、1波当たりに 100ポイントのデータがあればよい。今
回は 1波当たり 1000点のデータポイントを取り、このときの全高調波歪を
評価に用いる。
MOSFETの面積
　MOSFETの面積はゲート面積とドレイン面積、ソース面積の総和とする。
MOSFETのチャネル幅をw、チャネル長を lとすると、ゲート面積（AG）と
ドレイン面積（AD）、ソース面積（AS）はそれぞれ下記の計算で求める。
AG = w  l (3.12)
AD = w  0:6m (3.13)
AS = w  0:6m (3.14)
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抵抗の面積
　シート抵抗を 50
/□として計算する。ただし、シートサイズを 0:4m 
0:4mとする。抵抗値を Rとすると、その面積 AR は下記の計算で求めら
れる。
AR =
R
50

 0:4m 0:4m (3.15)
また、抵抗値が 50
の整数倍ではないは単位抵抗を並列に接続し実現すると
仮定する。例えば 125
の抵抗の場合、
125
 = 100
 + 25
 (3.16)
の抵抗で実現され、100
 = 50
を 2個直列、25
 = 50
を 2個並列として
計算する。よって、必要な単位抵抗数は 4個となり、占有面積は
AR = 4 0:4m 0:4m (3.17)
と求められる。
容量の面積
　単位面積容量を 1fF=m2として計算する。例えば容量値をCとした場合、
その面積AC は
AC =
C
1fF
m2 (3.18)
と求められる。
3.4.14 応答時間
　スルーレートを求めるために使用したテストベンチ（図 3.13）を使用し、
過渡解析を行う。入力電圧にはスルーレートと同様に立ち上がり（-1.5Vか
ら 1.5Vに変化する立ち上がり時間 0.1nsのステップ電圧）もしくは立ち下が
り（1.5Vから-1.5Vに変化する立ち下がり時間 0.1nsのステップ電圧）を用
いる。応答時間は入力が立ち上がってから、出力がどれだけ早く立ち上がる
かを表す指標である。応答時間は下記の式で求める。
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3.4.15 オフセット電圧
　オフセット電圧を求めるために、図??のテストベンチを使用する。入力が
無信号のとき、出力にでる電圧をオフセット電圧として評価する。
RT =
t1 + t2 + t3
3
(3.19)
ここで RT は応答時間の値、t1,t2,t3はそれぞれ入力の立ち上がる瞬間（t0）
から出力が-90%になるときの時間と 0Vのになるときの時間、+90%になる
ときの時間である。図 3.20に立ち上がりの場合の例を示す。Vset+及び Vset 
はそれぞれ立ち上がる前の電圧と出力電圧が収束した後の電圧である。立ち
下がりも立ち上がりと同様に求める。立ち上がりと立ち下がりで応答時間が
遅い方を応答時間として評価する。
Vset+
Vset-
0V
90%
90%
t
Vout
Vin
t1
t2
t3
t0
Figure 3.20: 立ち上がり応答時間の例
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3.5 シミュレーション結果の評価
　シミュレーションの結果から必要な情報を取り出し、オペアンプがどの程
度優れているか評価する。オペアンプには多くのトレードオフが存在するた
め、1つの評価項目を改善すると、その他の特性が悪いという回路ができて
しまう可能性がある。これを防ぐため各項目のシミュレーション結果を以下
の式に代入して評価値を計算する。
E =
s
t
(3.20)
E = 1 + log10

s
t

(3.21)
E = 1 (3.22)
ここで、Eは評価値、sはシミュレーション結果、tは目標値である。直流利得
のように目標値以上を目指す項目に対しては、目標値に達しなければ（3.20）
式に、達したら（3.21）式にシミュレーション結果を代入する。（3.21）式で
は、対数関数的に増加するため、（3.20）式に比べて評価値の上昇を抑えられ
る。そのため、1つの設計仕様だけ良くなり続け、その他の特性が悪いまま
となることを防げる。平成 24年演算増幅器コンテストの評価式に関わらな
い項目（利得余裕）は（3.22）式のように最大評価値を 1と固定する。また、
消費電流のように目標値以下を目指す項目に対しては、シミュレーション結
果を以下の式に代入する。
E =
t
s
(3.23)
E = 1 + log10

t
s

(3.24)
目標値に達しなければ（3.23）式に、達したら（3.24）式に代入する。（3.23）、
（3.24）式によりシミュレーション結果が小さい値ほど、評価値 Eが大きく
なるように変換できる。平成 24年演算増幅器コンテストの評価式に関わら
ない項目（全高調波歪、オフセット電圧、応答時間）は目標値以上を目指す
項目と同様（3.22）式のように最大評価値を 1と固定する。もしシミュレー
ションが失敗し結果が取得不可能な場合、または、評価値Eが 10 4以下にな
る場合は、E = 10 4とした。以上のように各評価項目を評価するが、項目に
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よって良い性能の出やすさが異なる。特にスルーレートに関しては、図 3.21
のように入力が立ち上がっても出力が十分に立ち上がらない場合や、図 3.22
のように出力が 2度立ち上がる場合など、良い特性が出にくい。そのため、
まずスルーレートの評価を行う。出力電圧の最大と最小の差が電源電圧の 5
割未満の場合、出力が十分に立ち上がらないと判断する。この場合、下記の
式のようにスルーレートの評価値を小さくする。
ESR = ESR  Vmax   Vmin
PV  0:7 (3.25)
ここでESRはスルーレートの評価値、Vmaxと Vminはそれぞれ出力電圧の最
大最小、PV は電源電圧の大きさである。また、図??のように出力が 2度立
ち上がっているかチェックする。ここで、2度立ち上がっている点をエラー点
と呼ぶことにする。チェックするのは出力が 1,2,,,99%立ち上がった電圧で計
99点である。もし、この内 15点以上エラー点がある場合、下記の式のよう
にスルーレートの評価値を小さくする。
ESR =
ESR
ErrorSR
(3.26)
ここでESRはスルーレートの評価値、ErrorSRはエラー点の数である。出力
が電源電圧の 5割以上立ち上がっていて、かつエラー点の数が 15点未満の場
合、他の項目の評価をするが、そうでない場合は他の項目は最低評価値にす
る。このような評価にすることで、他の項目よりもスルーレートを優先でき
る。また、評価項目全ての評価値の積を遺伝的アルゴリズムで用いる適応度
とする。評価値が大きくなるほどそれに伴って適応度は大きくなる。また、
遺伝的アルゴリズムは図 3.23のように最適解の前に局所解を見つけると、そ
こに収束してしまい最適解を見つけられない可能性がある。これを防ぐため
評価値の重み付けを行う。まず、この状態に陥ったと判断する必要がある。
この判断基準は最大適応度が 5世代の変わらなかった場合とした。この場合、
次世代から評価値が最も小さいものを 2乗するという重み付けを行う。これ
によって、1つの評価項目が圧倒的悪い特性という回路が次世代に残りにく
くなり、弱点のない回路が残りやすくなる。
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Figure 3.21: 悪い特性のスルーレートの例 1
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Figure 3.22: 悪い特性のスルーレートの例 2
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local maximum
maximum
Figure 3.23: 局所解
3.6 自動合成終了の判定
　指定した世代数（ループ回数）に達したところで、自動合成プログラムは終
了する。最終世代以外の場合は、遺伝的アルゴリズムによる回路トポロジー
変更に移る。
3.7 遺伝的アルゴリズムによる回路トポロジー探索
　回路をより最適なものに近づけるように遺伝的アルゴリズムに基づく回路
トポロジーの探索を行う。　図 3.24（a）は 3.2節で示した手順で作成した回
路である。この回路はそのまま遺伝的アルゴリズムに適用することはできな
い。そこで回路の接続情報を遺伝的アルゴリズムに対応した形に変化させる。
その形を遺伝子と呼ぶ。この回路には、Ia; Ib; Icという 3つの電流の流れが
存在している。回路ブロックから回路トポロジーを作成時にフロア数の行数
と列数を任意に決めるが、そのときに列数を 3列としたため、3つの電流の
流れが存在することが分かる。この 3つの流れが存在している回路を 1つの
ブラックボックスとして捉えて、回路を書き直したものが図 3.2（b）である。
この図が遺伝的アルゴリズムで回路を扱う遺伝子表現となる。遺伝的アルゴ
リズムには遺伝子を変化させるための操作として、「選択」「交叉」「突然変
異」の 3つの操作を使用している。「選択」および「交叉」にはいくつかの操
作方法が存在するが、今回はそれぞれ「適応値比例選択」「一点交叉」を使
用した。次に各遺伝的操作について説明する。
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Figure 3.24: 回路の遺伝子表現
3.7.1 適応度比例選択
　ある世代における個体 iの適応度が fiであるとき、その個体が選択される
期待値を以下の式として次世代の個体群を生成する選択である。
fi
ifi=Np
=
fi
f
(3.27)
ここでNpは個体群の個体数、 f は適応度の平均値である。個体 iが（3.27）
式で表される割合を占めているルーレットを回して選択することと同じため、
ルーレット選択とも呼ばれている。この選択を行うと適応度が大きい回路が
次世代に残りやすくなる。
3.7.2 一点交叉
　個体群中から選ばれた 2つの個体に一点交叉という操作をする。一点交
叉では 2つの個体の遺伝子から交叉点をランダムに選び、その右側を入れ
替えることで新たな遺伝子を生成する交叉である。図 3.25に交叉前の 2つ
の個体とその交叉後の 2つの個体を示す。交叉前の 2つの個体をそれぞれ
Individual1（a）と Individual2（b）とし、交叉後の 2つの個体を Individual1’
（c）と Individual2’（d）とする。図に示す点線が交叉点である。ここではC1
と C2を入れ替えているのが分かる。
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(a) Individual1
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(c) Individual1’ (d) Individual2’
Figure 3.25: 交叉方法
42
A B C A ? C
Figure 3.26: 列の突然変異
3.7.3 突然変異
　回路を進化させるため、回路構成や素子値を突然変異によって変化させる。
突然変異により変化させるものはいくつかあり、以下それらについての説明
をする。
列の突然変異
　図 3.26のように電流の流れる列の 1つを全く別の構成のものに変える。こ
の図では 2列目を全く新しい構成に変えている。3.2節で説明した手順を用い
る。2列目に対してだけブロックから回路トポロジー作成方法を適用する。
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Table 3.3: 素子の変化確率
素子 PMOS NMOS R C
変化確率 45% 45% 5% 5%
素子の突然変異
　図 3.27のように各列 1つの素子だけ素子そのものを変更する。ただし、最
左列の inp端子と inm端子が 1つずつしかない場合、その 2つのMOSFET
を素子変更の対象外にする。これは、もしこのMOSFETが抵抗や容量に変
化してした場合、入力がなくなってしまうからである。また、最左列以外で
前列に接続されているゲート端子が 1つしかないときは、そのMOSFETも
素子変更の対象外にする。これは、前列の信号を確実に後列に伝えるためで
ある。表 3.3に示したように PMOS、NMOSに変化する確率は 45%、R、C
に変化する確率 5%と設定した。素子が変化するとき、その素子値は新たに
ランダムに決定する。もし、PMOSから PMOS、NMOSからNMOSのよう
に素子が変化しないときも、同様に素子値をランダムに決める。
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Figure 3.27: 素子の突然変異
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ゲート端子の突然変異
図 3.28のように各列 1つMOSFETのゲート端子の接続を変更する。素子の
突然変異と同様に、最左列の inp端子と inm端子が 1つずつしかない場合、
その 2つのMOSFETはゲート端子変更の対象外にする。また、最左列以外で
前列に接続されているゲート端子が 1つしかないときは、そのMOSFETも
ゲート端子変更の対象外にする。
素子値の突然変異
MOSFETのゲート長 lとゲート幅w、抵抗R、容量Cそれぞれの素子値の突
然変異により変更する。それぞれ下記のように範囲に設定した。
l = 0:18m  10:00m (3.28)
w = 0:27m  50:00m (3.29)
R = 50
  1M
 (3.30)
C = 0:1pF  100pF (3.31)
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Figure 3.28: ゲート端子の突然変異
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Chapter 4
作成したプログラム
4.1 まえがき
　本章では実際に作成したオペアンプの自動合成に関するプログラムの構成
について述べる。今回は以下に示すような特徴から言語に Javaを使用した。
また、プログラム実行に必要となるファイルは末尾に付録として添付した。
4.2 Javaの特徴
4.2.1 オブジェクト指向言語
　 Javaとは、Sun Microsystems社が開発したプログラミング言語であり、そ
の特徴としてまず「オブジェクト指向プログラミング言語（OOPL：Object
Oriented Programming Language）」であることが挙げられる。オブジェクト
指向プログラミングとは簡単に言うと、データとデータの操作をひとまとま
りにしたオブジェクトと呼ばれる要素を基本単位とし、オブジェクト間の通
信によってプログラムを記述するという方法である。特に Javaはクラスベー
スのオブジェクト指向プログラミング言語と呼ばれている。これは Javaのプ
ログラムが複数のクラスから構成され、実行の際には各クラスが実体化した
オブジェクト群が相互に通信しながら行われためである。またこのことが、
高い再利用性・拡張性、容易なデバッグといった強力な付加価値を生み出し
ている。
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4.2.2 Java仮想マシン
　 Javaのもう 1つの代表的な特徴が Java仮想マシン（以下 Java VM：Java
Virtual Machine）である。一般に、コンピュータプログラムを生成する場合
は適当な言語を使って、その言語の文法に従ったプログラム（ソースコード）
を記述する。ただしソースコードはそのままではコンピュータ上で実行でき
ない。これを実行できるようにするには、コンパイラを使ってバイナリコー
ドと呼ばれるコンピュータが認識できる命令群に翻訳する必要があるが、こ
のバイナリコードには異なるオペレーティングシステム間での互換性が存在
しない。つまり、Windows用に作成されたバイナリコードではUNIX環境下
で実行できるという補償はない。Javaもコンパイラを提供する言語であるが、
Javaコンパイラはバイナリコードを生成せず、図 4.1に示すようにバイトコー
ドと呼ばれる中間コードを生成する。この中間コードとは、もう 1段階の翻
訳を通じてオペレーティングシステム上で実行できるプログラムファイルの
ことである。Javaではこのようなもう 1段階の翻訳を行うソフトウェアとし
て Java VMを提供している。この Java VMは図 4.1のように、それぞれのOS
やCPUにあったマシン後に変換してくれる。そのため、Javaではプログラム
を実行する環境のオペレーティングシステム上に Java VMをインストールし
ておき、その上で中間コードを実行できるようにすることで異なるオペレー
ティングシステム環境でも同じプログラムの実行が可能になる。
Source Code (.java)
compile
Byte Code (.class)
Java VM
Windows Linux Mac
Java VM Java VM
Figure 4.1: JavaVMの概念図
49
4.3 外部ファイル
　自動合成に必要となる入力ファイルと実行結果として得られる出力ファイ
ルの内容をそれぞれ表 4.1、表 4.2に示す。入力ファイルであるSetup.javaでは
初期の設定をするファイルである。ここでは回路トポロジーの大きさ、ファイ
ルや端子名、遺伝的アルゴリズム、設計仕様などの設定を行う。FirstCircuit.sp
はあらかじめ初期回路として用意しておくサーキットファイルである。この
ファイルの回路構成と素子値を変えることで、自由に初期回路を選択できる。
BlockParts.txtは回路ブロックの基となるデータが記述されている。ここに記
述されたルールに従って新たな情報を記述すれば、回路ブロックの種類を増
やすこともできる。AmpG I S.spはファイル作成プログラムにより自動生成
されるファイルである。G I SのGは世代番号、Iは個体番号、Sはシミュレー
ション名というように記述が異なる部分である。例えば、10世代目、個体番号
100、CMRRシミュレーションをするファイルの場合、Amp010 100 CMRR.sp
というファイル名になる。Lib MOSParameter.libはMOSのモデルパラメー
タが記述されたファイルである。Lib S.libは各シミュレーション方法などの
情報が記述されたファイルである。この Sとはシミュレーションごとに異な
る部分である。行うシミュレーションの数だけこのファイルを用意する。
Table 4.1: 入力ファイル
ファイル呼称 ファイル内容
Setup.java 初期設定ファイル 設計仕様やGAの設定
FirstCircuit.sp 初期サーキットファイル 初期オペアンプ回路情報
BlockParts.txt 回路ブロックファイル 回路ブロックごとの記述データ
AmpG I S.sp サーキットファイル オペアンプ回路情報
Lib MOSParameter.lib MOSモデルライブラリ MOSモデルパラメータ
Lib S.lib シミュレーションファイル 各シミュレーション情報
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Table 4.2: 出力ファイル
ファイル呼称 ファイル内容
AmpG I S.lis listing シミュレーション結果特性
Fitness.txt 適応度ファイル 各世代の最大適応度のデータ
　出力ファイルであるAmpG I S.lisはAmpG I S.spをシミュレーションし
てできる結果ファイルである。Fitness.txtは 1世代ごとに 1行ずつ自動記述さ
れていくファイルである。このファイルには1列目に世代番号、2列目に各世代
の最大適応度、3列目に各世代の平均適応度、4列目に最良個体番号が記述さ
れる。自動合成に用いたその他のファイルの内容を表 4.3に示す。Opamp.java
は自動合成のメインとなるプログラムである。このプログラムを実行する（$
java Opamp）ことで自動合成が開始される。BlockCircuit.javaは 3.2節で説明
したブロックから回路作成を行うプログラムである。FirstCircuit.javaは作成
した初期回路を取得するプログラムである。WriteFile.javaは作成した回路の
情報をサーキットファイルに記述するプログラムである。Simulation.javaは
作成したサーキットファイルのシミュレーションをする指令を出すプログラ
ムである。ResultS.javaはシミュレーションの結果からデータを取得し、その
評価をするプログラムである。この ResultS.javaの Sは評価するシミュレー
ション結果ごとに名前が異なる。Fitness.javaは各世代の最大・平均適応度、
個体番号の書き込みを行うプログラムである。EffectiveRound.javaは結果の
表示などの数値を有効桁数に変換するプログラムである。GA.javaは遺伝的
アルゴリズムを適用するプログラムで、回路トポロジーや素子値の探索を行
う。Rand.javaは回路内の素子の値を変更するプログラムである。Delete.java
は使用しない結果ファイルや最良回路以外のファイルを削除するためのプロ
グラムである。PrintCircuit.javaはサーキットファイルから回路トポロジーを
読み取り、回路内の素子がどのように接続されているかをわかりやすく表示
するプログラムである。このプログラムは自動合成には含まれていないため、
回路を表示したいときは実行する（$ java PrintCircuit）必要がある。また、プ
ログラム全体の大まかな流れを図 4.2に示す。
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Table 4.3: その他ファイル
ファイル呼称 ファイル内容
Opamp.java メインプログラム 実行すると自動合成開始
BlockCircuit.java ブロック回路作成プログラム 回路ブロックから回路作成
FirstCircuit.java 初期回路取得プログラム 初期回路をデータ化して取得
WriteFile.java 回路書き込みプログラム サーキットファイルへの書き込み
Simulation.java シミュレーション実行プログラム シミュレーションの実行
ResultS.java 結果取得評価プログラム シミュレーション結果の評価
Fitness.java 適応度書き込みプログラム 最大・平均適応度の書き込み
EffectiveRound.java 有効桁数変換プログラム 有効桁数への数値変換
GA.java 回路合成プログラム GAによる回路探索
Rand.java 素子値ランダムプログラム 素子値をランダムに変更
Delete.java デリートプログラム 不要ファイルの削除
PrintCircuit.java 回路表示プログラム 回路を分かりやすく表示
メインプログラム
Opamp.java
MOSモデルライブラリ
Lib_MOSParameter.lib
回路ネットリスト
AmpG_I_S.sp
結果ファイル
AmpG_I_S.lis
回路合成プログラム
GA.java
結果取得評価プログラム
ResultS.java
シミュレーション
実行プログラム
Simulation.java
ファイル作成プログラム
WriteFile.java
適応度ファイル
Fitness.txt
HSPICE
ブロック回路作成プログラム
BlockCircuit.java
Figure 4.2: プログラム全体の流れ
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Chapter 5
自動合成例
　自動合成をするにあたり、各評価項目の目標値、目標達成後の評価値は表
5.1のように設定した。また、遺伝的アルゴリズムは表 5.2の条件で行う。図
5.1のように回路ブロックを配置するためのフロアは行数 3行、列数 4列の 12
個（3）のフロアのものを用いる。また、電源電圧は常に一定で、Vdd = 1:5V、
Vss =  1:5V と設定した。MOSプロセスパラメータは平成 24年演算増幅器
設計コンテストに用いられた TSMC0.18mプロセスを使用した。1世代に
100個の回路を生成し、交叉と突然変異を用いて回路構成と素子値を変化さ
せていく。これを 600世代まで続ける。図 5.2は各世代の最大適応度の推移
をグラフにしたものである。図 5.3は 1世代目の最良回路で、図 5.4は 600世
代目の最良回路である。表 5.3に図 5.4のシミュレーション結果と評価値を示
す。この結果より全ての評価項目において目標達成できた。
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Table 5.1: 目標値と目標達成後の評価値
評価項目 目標値 目標達成後の評価値
直流利得 40dB以上 1.0以上（対数的増加）
利得帯域幅積 1MHz以上 1.0
位相余裕 45度以上 1.0
利得余裕 20dB以上 1.0
スルーレート 0.1V/s以上 1.0以上（対数的増加）
CMRR 40dB以上 1.0
PSRR 40dB以上 1.0
同相入力範囲 電源電圧の 10%以上 1.0以上（対数的増加）
出力電圧範囲 電源電圧の 10%以上 1.0
消費電流 1mA以下 1.0以上（対数的増加）
消費電力 3mW以下 1.0
占有面積 1mm2以下 1.0
全高調波歪 1%以下 1.0
応答時間 100ns以下 1.0
オフセット電圧 10mV以下 1.0
Table 5.2: 自動合成の条件
個体数 100個
世代数 600世代
交叉率 60%
突然変異率 10%
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Figure 5.1: 自動合成に使用するフロア
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Figure 5.2: 世代ごとの適応度推移
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Figure 5.3: 1世代目の最良回路（初期回路）
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Figure 5.4: 600世代目の最良回路（最終回路）
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Table 5.3: 最終回路のシミュレーションと評価値
評価項目 目標値 シミュレーション結果 評価値
直流利得 40dB以上 132dB 5.58
利得帯域幅積 1MHz以上 77.0MHz 1.0
位相余裕 45度以上 89.3度 1.0
利得余裕 20dB以上 20.8dB 1.0
スルーレート 0.1V/s以上 130V/s 4.11
CMRR 40dB以上 54.5dB 1.0
PSRR 40dB以上 68.3dB 1.0
同相入力範囲 電源電圧の 10%以上 71.0% 1.85
出力電圧範囲 電源電圧の 10%以上 63.2% 1.0
消費電流 1mA以下 0.0949mA 2.02
消費電力 3mW以下 0.285mW 1.0
占有面積 1mm2以下 0.0706 1.0
全高調波歪 1%以下 0.0850% 1.0
応答時間 100ns以下 34.0ns 1.0
オフセット電圧 10mV以下 2.95mV 1.0
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Chapter 6
まとめ・今後の課題
6.1 まとめ
　本論文ではオペアンプを設計するための自動合成プログラムを作成した。
自動合成には遺伝的アルゴリズムを用いた。回路トポロジーは固定せず、人
が思いつかないような構成を目指した。自動合成の結果、世代を重ねるごと
に評価関数が上昇していくことを確認した。さらに、人が思いつかない構成
かつ全ての評価項目の目標値を超える高性能な回路を作成できた。
6.2 今後の課題
　入力部が初期回路から世代を重ねても変化がしなかったため、その改善と
して回路構成の変化方法や評価方法を見直しが考えられる。また、今回の回
路作成方法上、位相補償キャパシタのように異なる電流パス間に素子がある
ような回路ができないという問題もある。また、モンテカルロ解析を用いて
素子値をばらつかせても、特性が変化しない回路を自動合成により設計する
ことも考えられる。さらに、今回は遺伝的アルゴリズムを用いた探索を行っ
たが、このアルゴリズムよりも自動合成に適したものがあれば、それを使用
することも考えている。
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